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merjenje intenzitete laserske svetlobe
zaznavanje predoznak
Izdelava merilnih palic vkljucˇuje sistem za kompenzacijo termicˇnih raztezkov, ki je bil
v pricˇujocˇi diplomski nalogi optimiziran in dokoncˇno implementiran. Termicˇni raztezek
je posledica procesa laserskega vpisa informacije, ki v palico vnese toploto in v primeru
neuposˇtevanja poslabsˇa tocˇnost izdelave. Za kompenzacijo raztezka je uporabljen prin-
cip izdelave predoznak in njihovo zaznavanje z merjenjem intenzitete odbite laserske
svetlobe. Osrednji eksperimentalni del naloge je zajemal nastavljanje sistema. Cilj je
bil izdelati ozke predoznake, ki bi jih bilo mogocˇe ponovljivo zaznavati. Njihovo izde-
lavo smo izvedli s kontinuiranim in moduliranim zˇarkom pri razlicˇnih mocˇeh laserja.
Slednji se je pri vrsˇni mocˇi 240 W izkazal za najprimernejˇsega, za zaznavanje predoznak
pa smo izbrali minimalno mocˇ laserja 16 W. Za povecˇanje ponovljivosti zaznavanja smo
sˇe ustrezno nastavili pozicijo fotodiode. Sledila je izvedba eksperimentov izdelave in
zaznavanja predoznak ter njuno vrednotenje. Z ustrezno nastavitvijo sistema in izbiro
algoritma za analizo podatkov smo dosegli zahtevano tocˇnost pod 10µm in ponovljivost
zaznavanja predoznak s standardno deviacijo 3,59µm. Z uporabo tega sistema se bo
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measuring laser light intensity
detection of pre-marks
Procedure of encoder shaft manufacturing has a built-in system for thermal expansion
compensation which was optimised and implemented in this undergraduate thesis.
Thermal expansion is a result of heat added to the shaft by laser information inscription
and causes lower manufacturing precision. Expansion compensation uses a method of
creating pre-marks and detecting them by measuring the intensity of reflected laser
light. Main experimental task in this thesis was system setup. The goal was to create
narrow pre-marks which could be reproducibly detected. We created them with both
continuous and modulated laser beams at different power levels. The latter proved to be
more suitable at 240 W peak power. For pre-mark detetection we have chosen minimum
laser power of 16 W. To increase repeatability we also set up the position of the
photodiode. We then conducted experiments of creating pre-marks and detecting them,
followed by their evaluation. By calibrating the system and choosing the appropriate
algorithm for data analysis we have achieved target precision under 10 µm and detection
repeatability evaluated with standard deviation of 3,59 µm. Using this system the
precision of encoder shaft production will drastically increase.
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M2 / parameter kvalitete zˇarka
P W mocˇ
∆T ◦C sprememba temperature
cp J/(kg · K) specificˇna toplota
f m goriˇscˇna razdalja
l m dolzˇina
∆l m sprememba dolzˇine
m kg masa
n / sˇtevilo predoznak
s m razdalja od vhodnega pasu do lecˇe
s′′ m razdalja od izhodnega pasu do lecˇe
t s cˇas
w(z) m polmer zˇarka v odvisnosti od polozˇaja na opticˇni osi
w0 m polmer vhodnega zˇarka v goriˇscˇu
w′′0 m polmer izhodnega zˇarka v goriˇscˇu
z m opticˇna os
zR m Rayleighova dolzˇina
α 1/K linearni razteznostni koeficient
θ rad divergenca zˇarka





V izvedbi absolutnega merilnika pozicije, razvitega v podjetju RLS merilna tehnika
d.o.o., se kot nosilec informacije uporablja merilna palica iz avstenitnega jekla AISI
304L. Priprava palice obsega spremembo mikrostrukture v induciran martenzit prek
postopka kriogenega hladnega vleka [1], nato pa se s segrevanjem dosezˇe pretvorba
nazaj v avstenit [2]. Z uporabo laserskega zˇarka se lahko dosezˇe zelo ozko obmocˇje pre-
tvorbe ter posledicˇno lokalna sprememba permeabilnosti. Za ozko podrocˇje segrevanja
palice se uporablja namensko izdelana naprava za vpis informacije, katere glavni del je
vlakenski laser. Zapis informacije dosezˇemo z obsevanjem povrsˇine palice z laserskim
zˇarkom po celotnem obodu [3]. Prek razlicˇnih razdalj med posameznimi oznakami je
mogocˇe zaznavanje absolutne pozicije z magnetnim senzorjem LinACETM (angl. Li-
near Absolute Cylindrical Encoder). Zaradi narave procesa je neizogiben vnos toplote
v palico, kar povzrocˇi termicˇno raztezanje. Med procesom zapisa informacije zato pri-
haja do pozicijske napake, ki pozneje povzrocˇi netocˇne meritve senzorja LinACETM.
Ker mora biti proces izdelave hiter in zanesljiv, je potrebna adaptivna kompenzacija
termicˇnega raztezanja med zapisom informacije [4]. Pravilno delovanje merilnika je
zagotovljeno zgolj s tocˇnim zapisom informacije o poziciji na palico.
Za izvajanje kompenzacije termicˇnega raztezka palice med procesom je bil v labora-
toriju KOLT Fakultete za strojniˇstvo zasnovan princip izdelave lokalnih povrsˇinskih
anomalij, imenovanih predoznake [4]. Te ne povzrocˇijo spremembe mikrostrukture,
temvecˇ imajo zgolj znatno drugacˇno reflektivnost od okoliˇske povrsˇine. Izdelane so s
sˇibkim laserskim zˇarkom, pred samim procesom zapisa informacije, njihove pozicije pa
so shranjene. Med procesom vpisa informacije se lahko z obsevanjem povrsˇine z zelo
sˇibkim laserskim zˇarkom spremlja sprememba reflektivnosti povrsˇine prek zaznavanja
intenzitete odboja s fotodiodo. S tem se lahko identificira tudi posamezna predoznaka
na palici. Nato je mogocˇ izracˇun razlike med njeno zaznano in shranjeno pozicijo. Prek
slednje se lahko ustrezno korigira pozicijska izdelava oznak glede na velikost termicˇnega
raztezka. Merilni sistem, ki zajema izdelavo in zaznavanje predoznak, je kljucˇnega
pomena za doseganje velike tocˇnosti izdelave merilnih palic. Brez njegove ustrezne
implementacije bo napaka vpisa informacije zaradi termicˇnega raztezanja prevelika za




Cilj diplomske naloge je nastavitev in implementacija merilnega sistema za izdelavo
in zaznavanje predoznak s tocˇnostjo pod 10 µm. Kljucˇni del naloge zajema umerjanje
merilnega principa s pomocˇjo eksperimentalnega dela. Ker sistem temelji na zaznavanju
predoznak, je treba za njihovo izdelavo izbrati ustrezne parametre. Dodatno pozornost
je treba posvetiti tudi temu, da se pri njihovi izdelavi v palico vnese minimalna kolicˇina
energije. Ta namrecˇ povzrocˇa termicˇno raztezanje palice, pa tudi krivljenje, oboje pa
prispeva k povecˇanju napake poznejˇsega zaznavanja pozicije. Za zaznavalni del sistema
je potrebna izbira ustrezne mocˇi laserskega zˇarka, ki bo povzrocˇal odboj od povrsˇine.
Zagotoviti je treba, da zˇarek ni premocˇan, saj bi s tem povzrocˇali posˇkodbe na povrsˇini,
lahko pa tudi povsem zasicˇili zaznavalo. Nadalje je potrebna tudi nastavitev fotodiode
kot merilnega elementa, ki bo zajemal odbite zˇarke.
Po umerjanju merilnega sistema sledi implementacija v sistem za izdelavo merilnih
palic. Komponente merilnega sistema so na napravo zˇe vgrajene, treba pa je razviti
programe za branje in analizo izhodnih podatkov fotodiode. Nadalje je treba izbrati, kje
se bo algoritem za analizo podatkov izvajal in kaksˇen bo, obenem pa je potrebna tudi
vkljucˇitev korekcije termicˇnega raztezka v celoten proces izdelave merilne palice. Treba
je zagotoviti, da ta ne bo upocˇasnjeval celotnega procesa; s tem se namrecˇ zmanjˇsuje
ekonomicˇnost izdelave. Zagotoviti je torej treba hitro izvajanje analize podatkov s
primernim algoritmom in umestiti logiko izvajanja korekcije v proces izdelave meril-
nih palic. V zadnjem koraku je treba sˇe ovrednotiti zaznavanje izdelanih predoznak z
izbranim algoritmom analize podatkov. Za to je potrebna izvedba eksperimentov za
ovrednotenje tocˇnosti in ponovljivosti zaznavanja predoznak. Ob tem obstaja nevar-
nost, da s sistemom ne bomo mogli dosecˇi specificirane tocˇnosti. Lahko pride tudi do
problema nizke ponovljivosti zaznavanja predoznak. Predvsem se lahko ta problem
izkazˇe ob pojavljanju posˇkodb na palici, ki jih je mogocˇe zmotno identificirati kot pre-
doznake. Zaznavanje sprememb reflektivnosti je namrecˇ zelo obcˇutljivo za vsakrsˇne
spremembe povrsˇine. Cˇe bomo z eksperimenti dokazali, da ima merilni sistem pred-




Teoreticˇne osnove zajemajo kljucˇne pojme in mehanizme, ki popiˇsejo sistem za izde-
lavo in zaznavanje predoznak. Osrednji element sistema je vlakenski laser, uporabljen
kot vir laserske svetlobe, ki z vnosom toplote na palico vpisuje informacijo. Ob iz-
biri drugacˇnih parametrov je lahko uporabljen tudi za izdelavo predoznak in njihovo
poznejˇse zaznavanje. Laserski vir ustvari Gaussov intenzitetni profil zˇarka, opisan v
poglavju 2.1, ki obravnava njegov izracˇun in parametre. Zaznavanje predoznak temelji
na principu merjenja intenzitete odbitih zˇarkov na fotodiodo. Mehanizem odboja laser-
skega zˇarka, opisan v poglavju 2.2, je kljucˇnega pomena za razumevanje prepoznavanja
predoznak na povrsˇini palice. V poglavju 2.3 je obravnavana sˇe teorija termicˇnega raz-
tezanja palice kot posledice dviga temperature. Kljucˇna je za izracˇun raztezka palice
in razporeditev predoznak glede na zahtevano tocˇnost izdelave.
2.1 Gaussov laserski snop
Naprava za vpis informacije na merilno palico uporablja kot vir laserskega snopa vlaken-
ski laser. Taksˇen snop ima Gaussov intenzitetni profil. Njegovo spreminjanje premera
vzdolzˇ opticˇne osi je prikazano na sliki 2.1. Oznake na sliki 2.1 se pojavljajo tudi v
nadaljevanju in oznacˇujejo:
w0 ... polmer snopa v pasu
zR ... Rayleighova dolzˇina
θ ... divergencˇni kot snopa
z ... oddaljenost od pasu merjeno vzdolzˇ opticˇne osi
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Slika 2.1: Gaussov profil zˇarka [5].
Snop poteka vzdolzˇ opticˇne osi (na sliki 2.1 oznacˇena kot z-os). Izhodiˇscˇe osi oznacˇuje
pas snopa, tam je njegov premer najmanjˇsi in enak polmeru w0. Ta tocˇka je obicˇajno
obravnavana kot fokus snopa. Spreminjanje polmera snopa v odvisnosti od oddaljenosti
od fokusa popiˇse enacˇba 2.1.








Rayleighova dolzˇina, ki se izracˇuna po enacˇbi 2.2, oznacˇuje razdaljo od fokusa do mesta,
kjer dosezˇe polmer snopa
√
2w0. Obmocˇje znotraj Rayleighove dolzˇine se imenuje pas
in oznacˇuje del zˇarka, kjer je ta kolimiran. Premer se na tem obmocˇju z dolzˇino opticˇne





Divergenco zˇarka oznacˇuje kot θ, ki se nahaja med asimptoto in opticˇno osjo, izracˇuna
pa se po enacˇbi 2.3. Vecˇja ko je divergenca zˇarka, manjˇsi polmer bo imel zˇarek v fokusu






π · w0 (2.3)
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V laserskih sistemih se obicˇajno uporabljajo opticˇni insˇtrumenti, s katerimi se prilaga-
jajo parametri zˇarka glede na potrebe aplikacije. Preslikavo zˇarka skozi zbiralno lecˇo











Slika 2.2: Preslikava laserskega zˇarka skozi zbiralno lecˇo.
Na sliki 2.2 je prikazan prehod Gaussovega zˇarka skozi zbiralno lecˇo. Na desni strani
lecˇe je prikazan prvi pas zˇarka, na levi pa drugi oziroma preslikani pas zˇarka. Z zbiralno
lecˇo se dosezˇe zmanjˇsanje polmera zˇarka in posledicˇno tudi zmanjˇsanje Rayleighove















S slike 2.2 je razvidno, da ob prehodu skozi zbiralno lecˇo snop spremeni svojo divergenco
in premer zˇarka v grlu. Cˇe ima snop pred lecˇo znatno vecˇjo Rayleighovo dolzˇino od
goriˇscˇne razdalje lecˇe, enacˇba 2.4 konvergira v poenostavljeno obliko. V tem primeru
se lahko za izracˇun novega premera zˇarka v fokusu uporabi asimptoticˇna enacˇba 2.6.
w0
′′ ≈ λ · f
π · w0 (2.6)
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2.2 Mehanizem odboja laserskega zˇarka
Za zaznavanje predoznak je kljucˇnega pomena interakcija laserskega zˇarka s povrsˇino
palice. Princip zaznavanja temelji na odboju laserskega zˇarka od povrsˇine, na katero
vpada. Cˇe je povrsˇina idealno gladka, se vsi zˇarki, ki nanjo vpadajo pod dolocˇenim
kotom, od nje pod enakim kotom tudi odbijejo. Mehanizem taksˇnega odboja prikazuje
slika 2.3 (a). V primeru uposˇtevanja hrapavosti povrsˇine pride na povrsˇini do difu-
znega odboja zˇarkov, prikazanega na sliki 2.3 (b). Zˇarki se v tem primeru odbijejo v
vse smeri, v odvisnosti od naklona povrsˇine, na katero vpadejo. Obicˇajno na realnih
povrsˇinah prihaja do kombinacije odboja zˇarkov, tako difuznega kot tudi direktnega.
(a) (b)
Slika 2.3: Odboj zˇarkov na povrsˇini (a) direktno, (b) difuzno [5].
Mehanizem odboja laserskega zˇarka je izkoriˇscˇen v principu iskanja predoznak. Pri
tem laser deluje pri zelo nizki mocˇi in obseva povrsˇino palice. Laserska glava je glede
na palico postavljena pod kotom. Na lasersko glavo je pritrjena fotodioda, ki meri
intenziteto vpadle svetlobe. Cˇe se zˇarek od povrsˇine odbije zrcalno, kot prikazuje slika
2.4 (a), fotodioda zazna visoko intenziteto svetlobe. V primeru, ko laser sveti na pre-
doznako, se ustvari bolj difuzen odboj, kar prikazuje slika 2.4 (b). Fotodioda tedaj
zazna znatno nizˇjo intenziteto odbite svetlobe, saj se vecˇina zˇarkov odbije v razlicˇne












Slika 2.4: Odboj zˇarkov na (a) povrsˇini, (b) predoznaki.
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2.3 Teorija termicˇnega raztezanja palice
Pri vpisu informacije oziroma izdelavi oznak se palici zaradi vnosa toplote dvigne tem-
peratura, kar pripelje do termicˇnega raztezanja palice. Na sliki 2.5 je prikazano, kako
vpisovanje oznak povzrocˇi termicˇno raztezanje palice.
Slika 2.5: Izdelava oznak (a) pred raztezkom palice, (b) po raztezku palice.
Teoreticˇen izracˇun raztezanja palice je potreben za dolocˇitev okvirne velikosti raztezka,
ki nastane pri izdelavi ene merilne palice. Ta teorija izracˇuna vsebuje predpostavke,
ob katerih ni potrebe po zbiranju dodatnih eksperimentalnih podatkov. Obenem je z
njimi dosezˇena tudi poenostavitev izracˇuna. Predpostavke so naslednje:
• Med izdelavo palice ni toplotnih izgub, ker je proces relativno hiter.
• Vsa energija zˇarka se absorbira v palici in dvigne njeno notranjo energijo.
Izracˇun celotne energije, ki se pri izdelavi oznak vnese v palico, je mogocˇ po enacˇbi
2.7. Odvisna je torej od mocˇi laserskega zˇarka med samo izdelavo P , od cˇasa izdelave
posamezne oznake t in sˇtevila oznak n.
E = t · P · n (2.7)
Prek znanega dviga energije palice, njenih dimenzij ter materialnih lastnosti je to-
rej mogocˇ izracˇun spremembe temperature v palici. Dvig temperature palice zaradi
vnesene energije se lahko izracˇuna po enacˇbi 2.8.
∆T =
E
m · cp (2.8)
Po izracˇunanem dvigu temperature palice je po enacˇbi 2.9 mozˇen sˇe izracˇun raztezka
palice.
∆l =
α · t · P · n
ρ · A · cp (2.9)
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Raziskovalni del naloge je zajemal uporabo celotne naprave za vpis informacije na pa-
lico. Za uporabo in nastavljanje merilnega principa izdelave in zaznavanja predoznak
je namrecˇ potreben sistem v celoti. Kljucˇne komponente celotne naprave, z izposta-
vljeno krmilno logiko, so predstavljene v poglavju 3.1 Za nalogo je bila potrebna tudi
dolocˇitev sˇtevila predoznak in njihova razporeditev po palici. Za to smo uporabili te-
orijo iz poglavja 2.3 in izvedli preracˇun. Merilni sistem smo morali pred uporabo in
koncˇnimi testi tudi nastaviti, kar je opisano v poglavju 3.3 To je predvsem zajemalo
eksperimentalno delo, s katerim smo iskali optimalne parametre za tocˇne in ponovljive
meritve. Za koncˇno potrditev sistema smo izvedli sˇe eksperimenta, s katerima smo zˇeleli
ovrednotiti tocˇnost merilnega sistema in njegovo uporabnost v koncˇni izdelavi merilnih
palic. Zasnova eksperimentov je predstavljena v poglavju 3.4 V zadnjem poglavju 3.5
je opisan sˇe pristop k vrednotenju izvedenih eksperimentov.
3.1 Eksperimentalni sistem
Eksperimentalni sistem zajema celotno napravo za vpis informacije na merilno palico.
Merilni sistem, ki temelji na principu izdelave in zaznavanja predoznak, je nanjo zˇe
vgrajen. Kljub temu da smo pri tej nalogi nastavljali in nadgrajevali zgolj ta podsistem,
je njegovo povezovanje z ostalimi sklopi celotne naprave zelo pomembno za ucˇinkovito
delovanje procesa izdelave merilnih palic. Pod eksperimentalnim sistemom so zato
predstavljeni vsi podsistemi, kljucˇni za njegovo delovanje. Izpostavljena sta predvsem
njihova medsebojna povezanost in nacˇin komunikacije.
Komponente in njihova medsebojna povezanost prikazuje slika semioperacijske sheme
3.1. Na njej so izpostavljene vse kljucˇne komponente, ki smo jih potrebovali za izvaja-
nje izdelave in zaznavanje predoznak. Osrednje krmilje sistema je nadzorni racˇunalnik,
s katerim se prek uporabniˇskega vmesnika izvajajo ukazi. Racˇunalnik direktno upra-
vlja dva koracˇna motorja in asinhroni serijski motor, obenem pa spremlja tudi njihov
pomik prek povratne informacije iz njihovih merilnikov pozicije. Osrednji del naprave
predstavlja tudi krmilna kartica, ki sluzˇi kot posrednik med racˇunalnikom in laserjem
ter fotodiodama. Prek USB-komunikacije je mogocˇe izvrsˇevanje ukazov na sami kartici,
saj na njej tecˇe program, ki ima neposreden nadzor nad vsemi operacijami vlakenskega
laserja. Komunikacija z njim se izvaja prek analogne in digitalne komunikacije. Kr-
milna kartica obenem tudi prejema napetostni signal iz obeh fotodiod. Na shemi je
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izpostavljena predvsem germanijeva fotodioda, ki se uporablja za zaznavanje predo-
znak. Druga fotodioda je InGaAs (indij-galijev arzenit) in zazna infrardecˇe zˇarke, ki
imajo daljˇse valovne dolzˇine od tistih, ki jih odda vlakenski laser. Zato se uporablja za
adaptivno krmiljenje mocˇi med vpisovanjem informacije. V nasˇem eksperimentalnem
sistemu je nismo uporabili, zato tudi na sliki 3.1 ni izpostavljena. Merilna palica je
med izdelavo vpeta v cˇeljusti, ki se nahajajo na premicˇnem vozicˇku. Za zagotavljanje
pravokotnosti zapisa informacije na palice so uporabljene prijemalne cˇeljusti. Krmili
jih racˇunalnik in se nahajajo neposredno pod lasersko glavo. Sistem za odsesavanje
je uporabljen za odstranjevanje uparjenega materiala, ki nastaja pri izdelavi merilne
palice.
Slika 3.1: Shema kljucˇnih komponent sistema.
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3.1.1 Vlakenski laser in optika
Kljucˇni element naprave za vpis informacije na palico je 400-W vlakenski laser YLR-
400-AC proizvajalca IPG Photonics. Z njim se ustvari zˇarek, ki lokalno spreminja
mikrostrukturo palic, obenem pa je uporabljen tudi za izdelavo predoznak in njihovo
zaznavanje. Laser zagotavlja visoko kakovost laserskega snopa, ki je primeren za foku-
siranje na zelo majhen premer. Karakteristike laserja so navedene v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Specifikacije laserja YLR-400-AC [6].
Valovna dolzˇina λ = 1070 nm
Nastavljiva mocˇ P = 0 - 400 W
Parameter kvalitete zˇarka M2 = 1,05
Polmer zˇarka w0 = 2,5 mm
Divergenca zˇarka θ = 0,15 mrad
Iz znanih podatkov je mogocˇ preracˇun parametrov laserja za opticˇni sistem, upora-
bljen v napravi. Rayleighovo dolzˇino zˇarka, ki pride iz kolimatorja, lahko izracˇunamo
po enacˇbi 2.2 in je velikosti 18,35 m. Zaradi prevelikega premera zˇarka za uporabo v
tej aplikaciji je v lasersko glavo vgrajen sˇe opticˇni sistem. Ta je sestavljen iz plankon-
veksne zbiralne lecˇe in zasˇcˇitnega stekla. Slednje sluzˇi za zasˇcˇito lecˇe pred odparjenim
materialom, ki ob procesih zapusˇcˇa obdelovanec in se dviga v okolico. Zˇarek po izhodu
iz kolimatorja precˇka zbiralno lecˇo, ki ga fokusira. Lecˇa ima goriˇscˇno razdaljo velikosti
41 mm, kar je znatno manj od Rayleighove dolzˇine, zato lahko za izracˇun parametrov
preslikanega zˇarka uporabimo asimptoticˇno enacˇbo 2.6. Izracˇunan polmer zˇarka v fo-
kusu tedaj znasˇa 5,6 µm. Za primerjavo eksperimentalnih in teoreticˇnih izracˇunov je
potreben sˇe izracˇun polmera zˇarka na razdalji od fokusa zˇarka, kjer se bo izvajal pro-
ces. Rayleighova dolzˇina za zˇarek, preslikan skozi zbiralno lecˇo, je enaka 92,1µm. Pri
izdelavi oznak kot tudi predoznak se nahajamo 200µm (predhodne raziskave v sklopu
podiplomskega seminarja [7]) zunaj fokusa zˇarka. Polmer zˇarka v tej tocˇki izracˇunamo
po enacˇbi 2.1 in znasˇa 13,4µm.
3.1.2 Pozicionirni sistem
Sistem za vpis informacije ima vecˇ gnanih osi gibanja, uporabljenih za izdelavo meril-
nih palic. Osrednje komponente in gibalne osi so prikazane na sliki 3.2. Za vpetje in
premikanje palice vzdolzˇ x-osi, ki je usmerjena v osi palice, sluzˇi vozicˇek s cˇeljustjo.
Vozicˇek se premika po dveh vodilih, gnan pa je z asinhronim serijskim motorjem prek
navojne palice. Za podajanje informacije o poziciji osi x je uporabljen inkrementalni
opticˇni dajalnik pozicije RGH22X30D00 proizvajalca Renishaw, ki ima locˇljivost 0,1 µm






Slika 3.2: Slika sistema s prikazanimi gnanimi osmi.
Na samem vozicˇku je prek jermenice izveden prenos vrtilnega momenta iz koracˇnega
motorja na os, kjer je vpeta palica (Rxx os na sliki 3.2). Koracˇni motor proizvajalca
Oriental motor co. Ltd je namenjen vrtenju palice med procesom izdelave. Najvecˇja
vrtilna hitrost, ki jo motor omogocˇa, je 1,5 Hz. Vrtenje je pri izdelavi uporabljeno
zaradi vecˇje ekonomicˇnosti procesa. Obsevanje z zˇarkom po celotnem obodu je hitrejˇse
v primeru, ko ni potrebe po ustavljanju in ponovnem zaganjanju motorja. Motor se
na zacˇetku procesa izdelave, prek krmilnika za koracˇni motor, s postopkom kalibracije
nastavi na koncˇno hitrost vrtenja, ki ostane stalna skozi celoten proces. Na napravo
so zaradi krivljenja, ki je posledica vnosa toplote, vgrajene premicˇne cˇeljusti, ki pred
vsakim prizˇigom laserja palico stisnejo. S tem se zagotovi pravokotnost izdelave vsake
oznake navkljub temu, da se palica med procesom krivi.
Lasersko glavo je mogocˇe premikati v z-osi prek koracˇnega motorja. Transformacija iz
krozˇnega v linearno gibanje je izvedena prek navojne palice. Laserska glava ima kot
merilnik pozicije vgrajen inkrementalni dajalnik pozicije LM10 proizvajalca RLS me-
rilna tehnika d.o.o. Dajalnik pozicije omogocˇa nicˇliranje pozicije na referencˇni oznaki,
nato pa meri relativno pozicijo z locˇljivostjo 1 µm. S tem je mogocˇe spreminjati razda-
ljo od lecˇe do palice. S spreminjanjem te razdalje se spreminja tudi premer zˇarka na
obdelovancu, ki pa je eden izmed kljucˇnih parametrov tako pri izdelavi predoznak kot
tudi pri njihovem zaznavanju.
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3.1.3 Sistem za zaznavanje odboja zˇarka
Kljucˇna elementa, potrebna za zaznavanje predoznak, sta vlakenski laser in germani-
jeva fotodioda. Laserski zˇarek je na mesto obdelave usmerjen prek laserskega vlakna,
ki se koncˇa s kolimatorjem. Ta je pritrjen na lasersko glavo, ki se nahaja nad mestom
obdelave in jo je mogocˇe s koracˇnim motorjem premikati po viˇsini (os z) in tako nasta-
vljati razdaljo do palice. S tem se vpliva na premer laserskega zˇarka, s katerim se izvaja
proces. Celotna laserska glava je glede na vertikalo postavljena pod kotom, s cˇimer se
zagotovi odboj zˇarka iz povrsˇine palice na zaznavalo fotodiode, kot je prikazano na sliki
3.3
Slika 3.3: Shema merilnega sistema.
Oznake na sliki 3.3 predstavljajo:
1 - mikrokrmilnik
2 - racˇunalnik
3 - analogno digitalni pretvornik
4 - sistem za premik v x-osi in cˇeljust za prijem palice
5 - germanijeva fotodioda
6 - palica na katero se vpisuje informacija
7 - laserska glava
8 - laserski zˇarek
Germanijeva fotodioda PDA50B proizvajalca ThorLabs (slika 3.4) zaznava valovne
dolzˇine v razponu od 800 do 1800 nm. Intenziteto odboja laserskega zˇarka vlakenskega
laserja je z njo mogocˇe zaznati. Zaznana intenziteta se pretvori v napetostni analogni
signal med 0 in 10 V. Fotodioda ima tudi mozˇnost spreminjanja ojacˇenja (angl. Gain),
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ki ga merimo v decibelih (dB). Nastaviti ga je mogocˇe na 8 stopenj od 0 do 70 dB
s korakom 10 dB. Napetostni signal, ki ga ustvari fotodioda, potuje na kartico, kjer
se izvede analogno-digitalna konverzija. Ker lahko kartica zazna le napetost med 0 in
5 V, je treba signal prek delilnika napetosti spustiti na to raven. Signale v digitalni
obliki krmilna kartica shranjuje in jih, cˇe je treba, tudi obdela.
Slika 3.4: Germanijeva fotodioda PDA50B [8].
3.1.4 Krmilna kartica
Krmilna kartica izvaja vecˇino operacij, vezanih na laser in obe fotodiodi. Pri tem pre-
jema ukaze direktno od racˇunalnika, na katerem tecˇe glavni program. Osrednji del
kartice je 32-bitni mikrokrmilnik z jedrom ARM Cortex M3 32 proizvajalca STMicro-
electronics. Na njem tecˇe program, napisan v programskem jeziku C. Mikrokrmilnik
obdajajo periferne enote, ki skrbijo za ustrezno pretvorbo vhodnih in izhodnih signalov.
Napetostni signal obeh fotodiod se na kartici prek delilnika napetosti pretvori iz me-
rilnega obmocˇja 10 V na obmocˇje velikosti 5 V. Taksˇno napetost lahko mikrokrmilnik
prejme in tudi digitalizira prek vgrajenih analogno-digitalnih pretvornikov. Krmilna
kartica komunicira z racˇunalnikom prek USB-protokola. Povezana je tudi z laserjem,
ki mu lahko prek analognega napetostnega signala krmili izhodno mocˇ, z njim pa lahko
komunicira tudi prek elektricˇnega protokola RS-232.
Opticˇni merilnik pozicije v x-osi in magnetni merilnik zasuka palice (poglavje Pozicio-
nirni sistem 3.1.2) sta vezana na enkodersko EIPCI-kartico, ki posˇilja njune ustrezno
pretvorjene signale nadzornemu racˇunalniku kot tudi krmilni kartici. Program na mi-
krokrmilniku spremlja pulze, ki prihajajo iz obeh merilnikov pozicije, saj so ti kljucˇni
za izvajanje izdelave predoznak kot tudi njihovo zaznavanje. Opticˇni merilnik pozicije
v x-osi odda pulz na 0,1µm prepotovane razdalje. Ker se zaznavanje predoznak izvaja
v x-osi, je sˇtetje teh pulzov uporabljeno za shranjevanje signala iz fotodiode. Na vsak
osmi pulz je na mikrokrmilniku ustvarjen sprozˇilec rutine, ki shrani trenuten digita-
liziran signal, prejet iz germanijeve fotodiode. Informacija o x-poziciji je uporabljena
tudi za dolocˇitev koncˇne razdalje zaznavanja povrsˇine. Prek nje je definiran konec
procesa zaznavanja, zato takrat program avtomatsko ugasne laser. Merilnik zasuka
se uporablja za izdelavo predoznak in oznak. Ker se palica med izdelavo vrti, se vzˇig
in ugasˇanje laserja vedno izvedeta na enaki poziciji oboda. Krmilna kartica sprozˇi la-
ser, ko je zaznana dolocˇena pozicija na obodu. Ob ponovnem prihodu na to pozicijo,
oziroma vrtljaju palice za en obrat, kartica laser izkljucˇi. Tako je izvedena izdelava
predoznake ali oznake po celotnem obodu.
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V sklopu te naloge smo na mikrokrmilniku razvili tudi del programa, ki izvaja analizo
signala fotodiode. Ta identificira predoznako in dolocˇi njeno pozicijo. Zaradi hitro-
sti izvajanja se analiza izvaja nad manjˇsim sˇtevilom podatkov. To se dosezˇe s krajˇso
dolzˇino zaznavanja, kar dodatno zmanjˇsa verjetnost za napake. Zaznavanje povrsˇine
se tako zacˇne 50 µm pred dejansko pozicijo predoznake, njegova dolzˇina izvajanja pa je
100 µm. Takoj po zakljucˇku procesa se nad vsemi shranjenimi podatki izvede algoritem
premikajocˇega se povprecˇja. Njegova uporaba zmanjˇsa sˇum v signalu, preprecˇijo pa
se tudi nenadne pulzne spremembe, ki bi v analizi lahko bile problematicˇne. Nadalj-
nja analiza se izvaja zgolj na povprecˇenem signalu. V poglavju 2.2 je pojasnjeno, da
pri prehodu cˇez predoznako pride do padca zaznane intenzitete na fotodiodi, zato bo
imela predoznaka na signalu obliko doline. Program identificira tocˇki, kjer vrednost
signala pade pod definirano mejno vrednost. Ti dve meji omejujeta podrocˇje predo-
znake in oznacˇujeta njen zacˇetek in konec. Znotraj tega obmocˇja se najde najnizˇja
tocˇka, ki oznacˇuje dejansko pozicijo predoznake, to vrednost pa mikrokrmilnik prek
USB-komunikacije posreduje racˇunalniku. Velikost uporabljenega okna v algoritmu
premikajocˇega se povprecˇja in mejna vrednost se lahko nastavita v glavnem programu
v racˇunalniku. Ta njuni vrednosti posˇlje na mikrokrmilnik, prek njiju pa je mogocˇe
nastavljanje algoritma za analizo v odvisnosti od pogojev povrsˇine palice.
3.1.5 PC in programska oprema
Glavno krmiljenje sistema se izvaja prek nadzornega racˇunalnika. V programskem
jeziku Pascal je razvit osrednji program z uporabniˇskim vmesnikom, prek katerega
lahko operater izvede razlicˇne ukaze. Program posˇilja ukaze krmilnikom za motorje, ki
tako izvajajo premike v vseh oseh, ki so opisane v poglavju, kjer je opisan pozicionirni
sistem 3.1.2 Z racˇunalnikom je povezana tudi EIPCI-enkoderska kartica, ki posˇilja
trenutno pozicijo vseh merjenih osi v racˇunalnik, osrednja komunikacija pa se izvaja
med krmilno kartico in nadzornim racˇunalnikom. Na kartico se predvsem posˇiljajo
ukazi, povezani s krmiljenjem laserja in njegovo varnostjo, od nje pa glavni program
prejema informacije o stanju sistema in procesih, ki se vodijo na njej. Krmiljenje
celotnega procesa izdelave predoznak (poglavje 3.1.6) in procesa zaznavanja predoznak
(poglavje 3.1.7) izvaja nadzorni racˇunalnik.
Kljucˇna informacija za merilni sistem so shranjeni podatki signala fotodiode po koncˇani
izvedbi zaznavanja. Za potrebe eksperimentov in nastavljanja sistema smo iz kartice
na racˇunalnik posˇiljali vse shranjene signale. Zaradi enostavnosti smo jih nato anali-
zirali v programih, napisanih v programskem jeziku Python, ki nam je omogocˇil izris
grafov in spremljanje poteka nastavljanja sistema, opisanega v poglavju 3.3 Potem ko
smo sistem ovrednotili in dosegli zahtevano tocˇnost zaznavanja predoznak, smo zˇeleli
to funkcijo implementirati v celoten proces izdelave palice. Med izvajanjem procesa
bi bil pristop obdelave podatkov v zunanjem programu (Python) za iskanje predoznak
prepocˇasen in neucˇinkovit. Posˇiljanje podatkov iz kartice v racˇunalnik namrecˇ traja
priblizˇno eno sekundo, obenem pa tudi jemlje cˇas izvajanju glavnega programa, ki vodi
celoten proces, korekcije pozicije pa so morale biti hitre in niso smele upocˇasnjevati
procesa. V izogib obremenjevanju glavnega programa smo celotno obdelavo podatkov
fotodiode prenesli na krmilno kartico. S tem smo se izognili posˇiljanju vseh podatkov
na racˇunalnik, obenem pa razbremenili program na nadzornem racˇunalniku. Skoraj
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celoten proces zaznavanja predoznak zato tecˇe na krmilni kartici, kot je opisano v po-
glavju 3.1.4 Ob prejetju pozicije predoznake iz krmilne kartice glavni program izracˇuna
razliko med dobljeno vrednostjo in njeno dejansko pozicijo, ki je bila shranjena med
izdelavo. Ta razlika se nato uposˇteva pri vseh nadaljnjih premikih motorja v x-osi.
3.1.6 Algoritem za izdelavo predoznak
Princip poteka izdelave predoznak je zasnovan na preliminarnih raziskavah projekta
vpisa informacije na merilno palico [4]. Sam sistem izdelave predoznak je zelo podoben
vpisu informacije na palico, kar je opisano v cˇlanku [9]. Kljub temu je predoznak manj,
izdelane pa so tudi pri nizˇji mocˇi laserskega zˇarka. Ker je njihova sˇirina neposredno
povezana z dobljenim signalom, zˇelimo, da so te cˇim ozˇje, kar je bilo tudi ugotovljeno v
zacˇetnih raziskavah tega projekta [4]. S tem se zmanjˇsa pozicijska napaka pri dolocˇitvi
njihove pozicije iz signala fotodiode. Raztezek je v primeru izdelave predoznak znatno
manjˇsi od tistega pri vpisu informacije, saj se v palico vnese majhna kolicˇina toplote.
Postopek izdelave predoznak izvaja program v racˇunalniku in pri tem komunicira s
krmilno kartico, ki izvaja del nalog in tudi posˇilja ukaze laserju. Na zacˇetku procesa
motor zacˇne vrteti palico. Ko je dosezˇena dolocˇena hitrost vrtenja, se zacˇne izvajati
proces izdelave predoznak. Vozicˇek premakne palico v smeri osi x tako, da je laserski
zˇarek pozicioniran na mesto prve predoznake. Takrat se laser vklopi in med vrtenjem
po obodu palice izdeluje predoznako. Ob zakljucˇku polnega vrtljaja se laser ugasne in
predoznaka na tej poziciji je takrat narejena. Pozicija se shrani, saj je ta informacija
potrebna za korekcijo pri zaznavanju. Cˇe to ni bila zadnja predoznaka, motor palico
spet pomakne v x-smeri na naslednjo pozicijo. Proces se ciklicˇno ponavlja, dokler niso
izdelane vse predoznake; takrat se tudi ustavi vrtenje palice. Na sliki 3.5 je prikazan
celoten diagram izdelave predoznak.
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Slika 3.5: Diagram izdelave predoznak.
3.1.7 Algoritem za zaznavanje predoznak
Zaznavanje predoznak se izvaja med zapisovanjem informacije na merilno palico. Pro-
ces se zacˇne z vzpostavitvijo koncˇne hitrosti vrtenja palice okoli svoje osi. Nato motor
zacˇne premikati palico v x-osi na pozicijo, kjer bo laser naredil prvo oznako. Pred
tem se preveri, ali se na tej poziciji nahaja zˇe prej narejena predoznaka. Cˇe je po-
zicija prazna, se motor na tem mestu ustavi in sprozˇi se laser, ki obseva povrsˇino en
celoten obrat palice, nato pa se izkljucˇi in oznaka je narejena. Zaradi vnesene toplote
se palica termicˇno raztegne za dolocˇeno dolzˇino. Ponovno se sprozˇi premik v x-osi in
sledi izdelava naslednje oznake. Ob vsakem naslednjem vpisu informacije se termicˇni
raztezek vecˇa, kar pomeni, da ima vsaka naslednja oznaka napako pozicije velikosti
trenutnega raztezka. To pozicijsko napako se lahko ustrezno popravi sˇele v primeru, ko
se na mestu naslednje oznake nahaja predoznaka. V tem primeru se laser zˇe pred pre-
mikom na pozicijo predoznake vzˇge pri zelo nizki mocˇi. Laserski zˇarek se od povrsˇine
odbija, intenziteto odbitih zˇarkov pa meri fotodioda. Pri tem se shranjujejo podatki
16
Metodologija raziskave
signala fotodiode na krmilno kartico. Po precˇkanju pozicije predoznake se premika-
nje v x-smeri zakljucˇi in laserski zˇarek se izklopi. Izvede se analiza podatkov signala
fotodiode in izracˇuna se pozicija najdene predoznake. Kot je razlozˇeno v poglavju
2.2, bo ob precˇkanju predoznake signal na fotodiodi padel, saj drugacˇen odboj zˇarka
povzrocˇi, da ga manj vpade na zaznavalo fotodiode. Isˇcˇe se torej minimume oziroma
doline napetostnega signala fotodiode. Najdena pozicija se nato primerja s shranjeno
pozicijo te predoznake in izracˇuna se njuna razlika, ki je posledica tega, da se je palica
termicˇno raztegnila zaradi vnesene toplote, zato je priˇslo do zamika pozicije. Motor
nato izvede premik palice v x-osi na pozicijo oznake, ki jo je treba izdelati. Pri tem
premiku se uposˇteva izracˇunana korekcija, zato izdelava te oznake kot tudi naslednjih
ne bo imela napake, ki bi jo povzrocˇil termicˇni raztezek palice, ustvarjen do tega tre-
nutka. Proces se nadaljuje vzdolzˇ celotne palice. Korekcija se izvaja na mestih, kjer
so izdelane predoznake, drugje sledi klasicˇna izdelava oznak. Proces se zakljucˇi, ko je
narejena zadnja oznaka. Celoten diagram izdelave merilne palice z vkljucˇeno korekcijo
termicˇnega raztezka je prikazan na sliki 3.6.
Slika 3.6: Diagram zaznavanja izdelanih predoznak.
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3.2 Preracˇun linearnega termicˇnega raztezka
Za izdelavo predoznak je uporabljen princip vpisa informacije, ki je zˇe implementiran v
samem sistemu. Pri tem se uporabijo parametri za izdelavo predoznak, ki smo jih izbrali
kot optimalne v procesu izvajanja nastavljanja sistema (poglavje 3.3). Celoten potek
zaporedja dogodkov je opisan v poglavju 3.1.7 V glavni program smo morali dodati
sˇe izvajanje shranjevanja pozicije posamezne izdelane predoznake, dodatno pa je bila
potrebna sˇe izbira razporeditve predoznak in njihovega sˇtevila. Zaradi poenostavitve
izdelave in zaznavanja smo se odlocˇili za postavitev predoznak na mesta oznak. Tako
je treba izracˇunati, koliko zaporednih oznak povzrocˇi termicˇni raztezek, ki presezˇe
10 µm. Na mestu oznake, ki je sˇe znotraj specificirane pozicijske tolerance, je potrebna
predoznaka, z zaznavanjem katere lahko ustrezno korigiramo termicˇni raztezek, nastal
v procesu do tistega trenutka.
Za dolocˇitev potrebnega sˇtevila predoznak in njihove razporeditve smo morali izracˇunati
raztezanja palice za posamezno sˇtevilo izdelanih oznak na palici. Cˇeprav je sistem
zasnovan tudi za vecˇje dolzˇine zapisa informacije, smo v tem preracˇunu uporabili stan-
dardno dolzˇino 15 mm, ta pa se tudi ujema z dolzˇinami palic, ki so trenutno v nacˇrtu za
izdelavo s postopkom hladnega vleka. Na taksˇni dolzˇini se na palico izdela 82 oznak, na-
rejenih v zaporedju, ki tvori absolutno kodo. Ob uposˇtevanju predpostavk iz poglavja
2.3 lahko izracˇunamo celoten raztezek palice ob koncˇni izdelavi vseh oznak. Palica je
imela dolzˇino 150 mm in premer 8,04 mm. Palice, na katere se izdelujejo oznake, so iz
nerjavnega avstenitnega jekla oznake AISI 304L. Eksperimente smo izvajali na palicah







kg ·K ... specificˇna toplota
α = 16 · 10−6 m
m ·K ... linearni razteznostni koeficient
Povprecˇna mocˇ laserja pri izdelavi znasˇa 70 W, cˇas izdelave posamezne oznake pa
je 0,65 s (podiplomski seminar [3]). Po enacˇbi 2.7 smo izracˇunali celotno vneseno
energijo, ki znasˇa 3523 J. Dvig temperature palice smo izracˇunali po enacˇbi 2.8 in
znasˇa 121 ◦C. Zaradi dviga temperature se v tem primeru palica raztegne za 0,29
mm, izracˇunano po enacˇbi 2.9. Specifikacije izdelave merilne palice zahtevajo, da je
napaka izdelave posamezne oznake manjˇsa od 10 µm. Vsake tri narejene oznake bi bila
vnesena toplota dovolj, da raztezek zˇe presega 10 µm, zato je treba na mestu vsake
tretje zaporedne oznake narediti predoznako, nadalje pa jo je treba zaznati sˇe znotraj





Postopek nastavitve sistema je sledil ugotovitvam, dokazanim v preliminarnih raziska-
vah sistema za izdelavo merilnih palic [4]. Kljucˇna izmed ugotovitev je ta, da se ob
izdelavi ozkih predoznak dosezˇe manjˇsa napaka ob dolocˇanju njihovih pozicij. Obenem
je pomembno, da se ob izdelavi predoznak v palico vnese minimalna energija. Eden
izmed ciljev je bil tudi ta, da je amplituda padca signala na mestu predoznak maksi-
malna. S tem se izboljˇsa ponovljivost, saj se zmanjˇsa nevarnost zmotne identifikacije
posˇkodbe kot predoznake.
3.3.1 Dolocˇitev pasu laserskega sistema
Pred nastavljanjem sistema je bilo pomembno definirati pozicijo laserske glave, ko je
zˇarek na povrsˇini palice v fokusu. Cˇe nam je ta znana, lahko namrecˇ glede na velikost
odmika od nje izracˇunamo spremembo premera zˇarka. Zaradi zgradbe sistema tocˇna
meritev razdalje od lecˇe do palice ni mogocˇa, zato smo za dolocˇitev pozicije fokusa upo-
rabili eksperimentalno metodo, ki temelji na kratkih bliskih laserja pri relativno nizki
mocˇi. Obsevali smo povrsˇino palice, pri vsakem naslednjem blisku pa smo spremenili
viˇsino laserske glave. Magnetni inkrementalni merilnik pomika laserske glave (poglavje
3.1.2) omogocˇa zgolj meritev relativnega pomika od referencˇne pozicije, zato je spremi-
njanje viˇsine prikazano glede na to pozicijo. Zacˇetni eksperimenti so zajemali predvsem
iskanje parametrov laserja, kjer bi bil viden trend spreminjanja premera oznake na pa-
lici. Za izvedbo eksperimentov se je kot najbolj primeren izkazal blisk laserja pri mocˇi
120 W in s cˇasovno dolzˇino 5 ms. Pri teh parametrih so bile jasno vidne razlike v
velikostih oznak na povrsˇini palice ob spreminjanju viˇsine laserske glave. Izbrali smo
princip iskanja fokusa na sˇirokem obmocˇju z razdaljo 0,4 mm med posameznima za-
porednima pozicijama. Taksˇen nacˇin se je izkazal kot najbolj primeren, saj se z njim
vidi trend divergence zˇarka. Narejene oznake po tem principu so prikazane na sliki 3.7.
Pozicija na z-osi se je spreminjala od 2,0 mm do –4,0 mm, nicˇla pa oznacˇuje referencˇno
pozicijo merilnika pozicije. Skrajno leva in skrajno desna oznaka sta komaj sˇe vidni,
kar kazˇe na zelo velik premer zˇarka, saj je njegova intenziteta zˇe zelo nizka. Vidno je
tudi, da se premer od pozicije 2,0 mm do pozicije –0,8 mm ves cˇas manjˇsa. V tej smeri
se torej gibljemo proti pasu zˇarka. Enako poteka tudi iz desne strani, od pozicije –4,0
mm do –1,2 mm, oznaki na pozicijah –0,8 mm in –1,2 mm pa sta spet vecˇji. Sklepamo
lahko, da je takrat premer zˇarka zˇe tako ozek, intenziteta pa tako visoka, da pride do
lokalno vecˇje posˇkodbe. Oznaki sta tako vecˇji, fokus pa se nahaja med tema dvema
pozicijama. Glede na trend spreminjanja oznak na sliki 3.7 vidimo, da je slika povsem
simetricˇna glede na sredino, ki se nahaja med pozicijama oznak –0,8 mm in –1,2 mm.
Fokus se torej nahaja v okolici pozicije –1,0 mm.
2,0 1,6 1,2 0,8 0,4 0 -0,4 -0,8 -1,2 -1,6 -2,0 -2,4 -2,8 -3,2 -3,6 -4,0
600 m 




Po okvirnem iskanju fokusa smo zˇeleli njegovo pozicijo sˇe bolj tocˇno dolocˇiti. Kot smo
izracˇunali v poglavju 3.1, je Rayleigheva dolzˇina tega zˇarka enaka 91,2 µm. Izvedli smo
tocˇkovno osvetljevanje med −600 µm in −1400µm (slika 3.8), s korakom 100 µm, ki
ustreza velikosti Rayleighove dolzˇine. Razlike med posameznimi oznakami niso velike,
vidno pa je tudi to, da je posˇkodba najvecˇja na viˇsini −1000 µm. Znotraj tega podrocˇja
se namrecˇ nahajamo v pasu zˇarka, kar glede na sliko 2.1 v poglavju 2.1 pomeni, da se
premer zˇarka z viˇsino spreminja zelo malo. V magistrski nalogi, ki je bila narejena na
tej napravi [10], je bilo prav tako izvedeno iskanje fokusa. Ta je bil najden na poziciji
−1000µm, zato lahko trdimo, da smo tudi po tej metodi priˇsli do enakega zakljucˇka,
tocˇnejˇso dolocˇitev pa nam onemogocˇata Rayleighova dolzˇina in povrsˇina, na kateri se
izvajajo eksperimenti.
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Slika 3.8: Iskanje fokusa na ozˇjem obmocˇju z oznacˇenimi pozicijami laserske glave v
µm.
Kot dodaten eksperiment smo izvedli sˇe izdelavo predoznak pri spreminjanju pozicije
laserske glave med pozicijama −600 µm in −1400µm z vmesnim korakom 100 µm. Upo-
rabljena je bila vrsˇna mocˇ 240 W, cˇas bliska 10 µs in frekvenca 1000 Hz. Na sliki 3.9
so vidne narejene predoznake na razlicˇnih viˇsinah. Glede na vidnost posˇkodbe lahko
ponovno potrdimo zakljucˇek, da se fokus laserja nahaja nekje na viˇsini −1000µm.
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Slika 3.9: Prikaz izdelave predoznak na razlicˇnih pozicijah laserske glave v µm.
3.3.2 Izbira parametrov laserskega zˇarka za zaznavanje pre-
doznak
Za zaznavanje predoznak je eden izmed kljucˇnih parametrov tudi uporabljena mocˇ la-
serskega zˇarka. Ta je morala biti konstantna in dovolj nizka, da ne povzrocˇi posˇkodb
na povrsˇini. Treba je bilo tudi zagotoviti, da odbiti laserski zˇarki povsem ne zasicˇijo
fotodiode, saj so v tem primeru vsi zaznani podatki neuporabni. Fotodioda odda na-
petostni signal med 0 in 5 V, ki je sorazmeren s kolicˇino vpadle svetlobe na njenem
zaznavalu. Eksperimenti so bili namenjeni dolocˇitvi primerne mocˇi laserskega zˇarka za
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zaznavanje predoznak na povrsˇini palice. Izhodno mocˇ vlakenskega laserja, uporablje-
nega v napravi, se lahko krmili analogno prek napetostnega signala med 0 in 10 V,
kjer je 1 V enak 10 % celotne mocˇi laserja. Poleg analognega je mogocˇe tudi digitalno
krmiljenje mocˇi laserja prek RS-232. Zaradi hitrejˇse odzivnosti laserja smo uporabili
napetostno krmiljenje. Specifikacije laserja [6] definirajo, da je najmanjˇsa mozˇna izho-
dna mocˇ laserja prek digitalnega krmiljenja enaka 16 W. To mocˇ smo poskusili dobiti
iz laserja tudi prek analognega signala, in sicer tako, da smo na njegov vhod peljali
napetostni signal velikosti 0,4 V. Laser se pri tej napetosti sˇe ni prizˇgal, saj ima mejo
vzˇiga za ta nacˇin krmiljenja ocˇitno postavljeno viˇse. Vklop laserja smo dosegli z na-
petostnim signalom velikosti 0,5 V, izhodna mocˇ laserja je bila takrat 16 W. To smo
dolocˇili kot najmanjˇso mozˇno mocˇ, pri kateri lahko laser uporabljamo za zaznavanje
predoznak. Naslednji korak je zajemal dolocˇitev, kaksˇen je signal na fotodiodi pri ob-
sevanju povrsˇine z zˇarkom mocˇi 16 W oziroma kako veliko mocˇ mora imeti laserski
zˇarek, da pride na njej do zasicˇenja.
Pri obsevanju povrsˇine z laserjem pri 16 W mocˇi in premikanju palice v x-osi dobimo
iz fotodiode signal, prikazan na grafu 3.10 (a). Vidno je, da je signal na vecˇjem delu
zaznavanja na maksimalni vrednosti 5 V, vidni pa so tudi padci signala, ki oznacˇujejo
posˇkodbe na povrsˇini. Ob tej mocˇi lahko torej prepoznamo spremembe profila povrsˇine,
obsevane z laserskim zˇarkom. Ob dvigu laserske mocˇi na 20 W ima ista povrsˇina pov-
sem drugacˇno podobo (graf 3.10 (b)). Signal je celoten potek zajema signala na svoji
maksimalni vrednosti, kar nakazuje neobcˇutljivost za spremembe povrsˇine. S to mocˇjo
laserja smo fotodiodo s preveliko intenziteto zasicˇili, kar pomeni, da iz njenega signala
ne dobimo nobene uporabne informacije.














(a) Mocˇ laserja 16 W.














(b) Mocˇ laserja 20 W.
Slika 3.10: Signal fotodiode ob zaznavanju povrsˇine pri mocˇi laserja (a) 16 W in (b)
20 W.
Ob teh rezultatih smo nadaljnje eksperimente zaznavanja predoznak in povrsˇine izvajali
pri 16 W izhodne mocˇi laserja.
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3.3.3 Kontinuiran in moduliran laserski zˇarek za izdelavo pre-
doznak
Vlakenski laser, uporabljen v napravi za vpis informacije, ima mozˇnost ustvariti kon-
tinuiran zˇarek, lahko pa ga tudi modulira ter s tem ustvarja bliske, ki se ponavljajo z
dolocˇeno frekvenco. Prek eksperimentov smo zˇeleli dolocˇiti, kateri rezˇim izdelave pre-
doznak bi bil optimalnejˇsi. Glavni merili sta bili sˇirina predoznake in kolicˇina vnesene
energije pri izdelavi. Sˇirina vpliva predvsem na zmozˇnost zaznavanja predoznake — ob
vecˇjih sˇirinah je dolocˇitev prave lokacije predoznake tezˇja, povecˇa se tudi mozˇna na-
paka, do katere pride predvsem zaradi nepredvidljivega obnasˇanja odboja zˇarka. Sˇirsˇa
predoznaka obenem pomeni, da je bilo v palico dovedene vecˇ energije, kar posledicˇno
spet pripelje do termicˇnega raztezka, ki smo ga zˇeleli ohraniti na minimalni vrednosti.
Kontinuiran laserski zˇarek
Za izdelavo predoznak s kontinuiranim laserskim zˇarkom smo izbrali relativno nizke
mocˇi laserja, te so bile 40, 60 in 80 W. Najviˇsja izmed njih ustvari predoznako, ki bi
se lahko uporabila zˇe kot oznaka za branje informacije iz palice. Nizˇje mocˇi od 40
W se pri izdelavi niso izkazale kot zanesljive in niso povzrocˇile dovoljˇsne spremembe




Slika 3.11: Izdelava predoznak s kontinuiranim zˇarkom mocˇi (a) 40W, (b) 60W,
(c) 80W.
Pri kontinuiranem osvetljevanju se v palico vnese znatno vecˇ energije kot pri moduli-
ranem. Zˇarek namrecˇ deluje ves cˇas izdelave, medtem ko se pri modulaciji periodicˇno
izvajajo pulzi z vmesnimi pavzami. S staliˇscˇa vnosa energije so te predoznake slabsˇe
od tistih z moduliranim laserskim zˇarkom. Premerili smo sˇe njihove sˇirine, ki so za-
pisane v tabeli 3.2. S slike 3.11 je vidno tudi, da je povrsˇina pri 60 in 80 W mocˇi
zˇe pretaljena, kar kazˇe tudi na mozˇnost spremembe mikrostrukture. Temu smo se pri
izdelavi predoznak zˇeleli izogniti, saj bi lahko imelo vpliv na poznejˇse postopke. Pri
kontinuiranem obsevanju se je kot primerna izkazala le predoznaka narejena s 40 W
mocˇi laserja. Obenem smo s slike opazili, da je bila njena sˇirina dokaj neuniformna,
kar bi lahko povzrocˇalo probleme pri zaznavanju.
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Preglednica 3.2: Preglednica sˇirin predoznak v odvisnosti od mocˇi kontinuiranega
laserskega zˇarka.





Laser omogocˇa modulacijo frekvence od 1 do 50000 Hz. Najkrajˇsi mozˇen blisk la-
serskega zˇarka je dolg 10µs. Ker smo zˇeleli dosecˇi ozko predoznako, smo uporabili
minimalno cˇasovno dolzˇino bliska. V tako kratkem cˇasovnem obdobju se toplota nima
cˇasa sˇiriti, kar pomeni, da dobimo lokalno odparevanje materiala. Koncˇni rezultat je
zelo ozka jamica, ki povzrocˇi drugacˇen lom zˇarka kot na preostali povrsˇini. Frekvenca
modulacije je bila 3000 Hz. Izbrana je bila tako, da smo dosegli delno prekrivanje
posameznih oznak, ki jih ustvarijo bliski. Vrsˇne mocˇi laserja za izdelavo predoznak so
bile 120 ter 240 in 360 W. Izdelane predoznake so vidne na sliki 3.12. Predoznako pri
120 W vrsˇne mocˇi na sliki tezˇko identificiramo, saj je bila energija presˇibka za vecˇjo
spremembo povrsˇine. Za zaznavanje torej pridejo v posˇtev le viˇsje vrsˇne mocˇi modula-
cije. S slike 3.12 je obenem tudi razvidno, da viˇsja vrsˇna mocˇ povecˇa sˇirino predoznake.
Opazili smo tudi, da je sˇirina pri modulirani izdelavi veliko bolj enakomerna po celo-
tnem obodu, kar predstavlja ocˇitno prednost pri zaznavanju.
(a) (b) (c)
600 m
Slika 3.12: Izdelava predoznak z modulacijo zˇarka frekvence 3000 Hz, cˇasom bliska
10 µs in vrsˇne mocˇi (a) 120 W, (b) 240 W, (c) 360 W.
V tabeli 3.3 so prikazane izmerjene sˇirine predoznak, izdelane z modulacijo zˇarka. Vi-
dimo, da so nekoliko vecˇje od predoznake, ki je bila izdelana s kontinuiranim zˇarkom
pri 40 W mocˇi (preglednica 3.2). Kljub temu smo sklenili, da je optimalnejˇsa izdelava
predoznak z moduliranim zˇarkom, saj v palico pri izdelavi vnese manj energije, obenem
pa dosezˇemo bolj enakomerno sˇirino po celotnem obodu, kar bo prineslo manjˇso napako
pri zaznavanju. S tem eksperimentom se kot najbolj primerna izkazˇe predoznaka, nare-
jena pri vrsˇni mocˇi 240 W. Jasno je vidna sprememba reflektivnosti povrsˇine, obenem
pa je ozˇja od tiste, narejene pri 360 W vrsˇne mocˇi.
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Preglednica 3.3: Preglednica sˇirin predoznak v odvisnosti od vrsˇne mocˇi
moduliranega laserskega zˇarka.




3.3.4 Izdelava predoznak v fokusu in na delovni viˇsini
V poglavju, kjer je opisan sistem za zaznavanje 3.1, je bilo omenjeno, da lahko prek
koracˇnega motorja premikamo lasersko glavo in s tem nastavljamo velikost premera
zˇarka, ki pade na povrsˇino palice. V prejˇsnjih raziskavah [9] je bilo dokazano, da se
optimalni pogoji za vpis informacije na palice nahajajo na viˇsini −812µm (slika 3.7).
Tej viˇsini laserske glave lahko recˇemo delovna viˇsina procesa. Pri izdelavi predoznak
nimamo potrebe po spreminjanju strukture materiala, zato ta viˇsina ni nujno najbolj
optimalna. Zaradi zˇelje po ozkih predoznakah smo izvedli primerjavo med izdelavo
na delovni viˇsini kot tudi v fokusu. Za vsak pogoj smo izdelali po pet predoznak
ter izmerili njihovo povprecˇno sˇirino. Uporabljeni parametri za izdelavo so: frekvenca
modulacije 3000 Hz, cˇas bliska 10 µs in vrsˇna mocˇ 240 W. Do tega eksperimenta so se
ti parametri izkazali kot najboljˇsi za doseg ozke predoznake.
Predoznake, izdelane na delovni viˇsini, so prikazane na sliki 3.13 (a). Njihova pov-
precˇna sˇirina je enaka 44 µm. Predoznake, izdelane na viˇsini fokusa, so prikazane na
sliki 3.13 (b). Njihova povprecˇna sˇirina je enaka 71µm.
(a) (b)
600 m600 m
Slika 3.13: Izdelava predoznak na (a) delovni viˇsini, (b) v fokusu.
Tako z obeh slik kot tudi z izmerjenih sˇirin je razvidno, da so predoznake izdelane v
fokusu sˇirsˇe, torej manj primerne za uporabo. Razlog za vecˇjo sˇirino, kljub manjˇsemu
premeru zˇarka, lahko vidimo tudi na sliki 3.7, v poglavju, kjer smo dolocˇali pozicijo
pasu zˇarka. Zaradi vecˇje intenzitete zˇarka na manjˇsem premeru pride do vecˇje lokalne
posˇkodbe in posledicˇno do vecˇje spremembe reflektivnosti. Za zaznavanje smo zˇeleli
imeti cˇim ozˇjo predoznako, saj smo le tako zmanjˇsali napako, ki bi jo imeli pri dolocˇanju
njene pozicije. Na podlagi teh rezultatov smo se odlocˇili za nadaljnje izdelovanje pre-
doznak na delovni viˇsini.
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3.3.5 Izbira parametrov za izdelavo predoznak
Ob uporabi rezultatov eksperimentov iz prejˇsnjih poglavij smo zastavili sˇe eksperi-
ment dolocˇitve najoptimalnejˇsih parametrov za izdelavo predoznak. Izdelali smo jih
na delovni viˇsini z moduliranimi frekvencˇnimi bliski, kot sta dokazala eksperimenta v
poglavjih 3.3.3 in 3.3.4 Parameter, ki smo ga spreminjali, je bila vrsˇna mocˇ, saj se je iz
slike 3.12 videlo, da ima ta velik vpliv na sˇirino predoznake. Vrsˇno mocˇ smo spreminjali
od 160 do 320 W, in sicer s korakom 40 W. Najnizˇja in najviˇsja mocˇ sta bili izbrani
na podlagi rezultatov eksperimenta v poglavju 3.3.3 (slika 3.12), kjer se predoznake,
izdelane pri 120 W vrsˇne laserske mocˇi, na povrsˇini skoraj ni prepoznalo, tista pri 360
W vrsˇne mocˇi pa je zˇe mocˇno posˇkodovala povrsˇino. Predoznake so prikazane na 3.14,
izdelane pa so pri cˇasu bliska 10 µs in frekvenci 3000 Hz.
(b)(a) (e)(d)(c)
500 m
Slika 3.14: Predoznake, izdelane z moduliranim laserskim zˇarkom pri vrsˇni mocˇi
(a) 160W, (b) 200 W, (c) 240W, (d) 280W, (e) 320W.
Izdelavi je sledilo merjenje sˇirin predoznak. Vsaka je bila izmerjena na petih mestih
in izracˇunana je bila njihova povprecˇna sˇirina. Meritve so prikazane v preglednici 3.4,
iz katere je razvidno, da je predoznaka pri vrsˇni mocˇi 160 W zelo ozka in posledicˇno
tudi zelo primerna za izvajanje zaznavanja. Kljub temu sˇirina ni edini parameter, prek
katerega se dolocˇa primernost za uporabo v merilnem sistemu. Predvsem je pomem-
ben signal, ki ga vidimo na fotodiodi. Iz tega eksperimenta smo dobili realne vrednosti
sˇirin predoznak, na podlagi njih ter na podlagi vidnosti predoznak na sliki 3.14 pa smo
lahko sklepali, da bo maksimalna vrednost vrsˇne mocˇi izdelave 240 W. Predoznake,
narejene pri viˇsjih vrsˇnih mocˇeh, so namrecˇ zˇe zelo sˇiroke. Obenem je tudi posˇkodba
na povrsˇini pri njih zˇe bolj neuniformna, kar slabsˇa tocˇnost zaznavanja na razlicˇnih
pozicijah oboda. V poglavju 3.3.6 so te izmerjene vrednosti uporabljene za zasnovo
eksperimenta z zaznavanjem kot tudi za nastavljanje fotodiode.
Preglednica 3.4: Preglednica sˇirin predoznak v odvisnosti od vrsˇne mocˇi
moduliranega laserskega zˇarka.








3.3.6 Optimizacija pozicije fotodiode
Vkljucˇno s koncˇnim izbiranjem parametrov za izdelavo predoznak je bila nujna sˇe
nastavitev pozicije fotodiode. Ta ima namrecˇ velik vpliv na intenziteto zaznane odbite
svetlobe. Kot je vidno s slike 2.4 (a), je zaznavalo fotodiode treba usmeriti tako, da
ga vsi odbiti zˇarki v primeru zrcalnega odboja zadenejo. S tem dobimo izrazit in
ponovljiv upad intenzitete odbite svetlobe, ki je znacˇilen samo za gibanje laserja cˇez
tocˇno dolocˇeno obliko predoznake. Cilj je bil optimizirati pozicijo fotodiode tako, da
bi imele zaznane predoznake v signalu cˇim vecˇjo amplitudo in bile jasno prepoznavne
iz okoliˇske povrsˇine.
Ker smo spremljali odziv fotodiode, se nismo zanasˇali zgolj na meritve sˇirine predo-
znak, zato smo na podlagi izmerjenih sˇirin in videza narejenih predoznak iz poglavja
3.3.5 izbrali tiste najprimernejˇse. Te so bile izdelane pri vrsˇnih mocˇeh 160 ter 200 in
240 W. Cˇas bliska je bil 10µs, frekvenca modulacije pa 3000 Hz. Izbrane so bile zaradi
relativno ozke in uniformne sˇirine po obodu. Prikazane so na sliki 3.15.
(a) (b) (c)
600 m
Slika 3.15: Izdelane oznake z moduliranim zˇarkom frekvence 3000 Hz, cˇasom bliska
10 µs in vrsˇno mocˇjo (a) 160W, (b) 200W, (c) 240W.
Izdelavi je sledilo zaznavanje povrsˇine z spremljanjem signala fotodiode. Kot je bilo
dokazano v poglavju 3.3.2, smo obsevanje izvajali z laserjem pri mocˇi 16 W, saj s tem
nismo popolnoma zasicˇili fotodiode. Na podrocˇju izvajanja bi zaradi predoznak morali
zaznati tri izrazite padce signala. Prvi poskusi zaznavanja povrsˇine so prikazali signal
z velikim delezˇem sˇuma (slika 3.16 (a)). Identifikacija predoznak prek takega signala
ne bi bila mozˇna, zato smo na fotodiodi povecˇali ojacˇenje. Dvignili smo ga z 0 dB na
10 dB in na enakem podrocˇju dobili signal, ki ga prikazuje slika 3.16 (b). Na taksˇnem
signalu sta jasno vidna dva padca, ki se ujemata z predoznakama, narejenima pri 200
in 240 W vrsˇne mocˇi laserskega zˇarka. Na preostalem podrocˇju je signal na maksimalni
vrednosti, kar omogocˇa enostavno identifikacijo padcev intenzitete. Za vse nadaljnje
eksperimente smo zato uporabljali 10-dB ojacˇenje signala fotodiode.
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(a) 0 dB ojacˇenje fotodiode














(b) 10 dB ojacˇenje fotodiode
Slika 3.16: Signal fotodiode ob zaznavanju povrsˇine pri ojacˇenju (a) 0 dB in
(b) 10 dB.
V naslednjem koraku je sledilo nastavljanje pozicije fotodiode. Cilj jo je bil nastaviti
tako, da bo priˇslo do padca vpadle odbite svetlobe le tedaj, kadar bo zˇarek precˇkal
dolocˇeno predoznako. Pomembno je bilo tudi, da se ni na signalu opazilo kaksˇnih dru-
gih padcev, do katerih bi lahko priˇslo zaradi posˇkodb na povrsˇini. Spreminjanje signala
fotodiode v odvisnosti od njene pozicije je vidno na sliki 3.17. Fotodiodo smo pomikali
v smeri z-osi (poglavje 3.1.2). Premik smo izvajali od lege, ki predstavlja njeno skrajno
pozicijo na z-osi in jo po korakih velikosti 1 mm priblizˇevali merilni palici. Na zacˇetni
poziciji (a) je viden sˇe velik delezˇ sˇuma. Ob premiku na pozicijo (b) so bili vidni trije
dokaj izraziti padci signala fotodiode, ki sovpadajo z izdelanimi predoznakami. Kljub
temu so vidni tudi drugi padci signala, ki bi jih lahko zmotno prepoznali kot predo-
znake, zato je sledil premik na pozicijo (c). Predoznaki, narejeni pri 200 in 240 W vrsˇne
mocˇi laserja, sta na tej poziciji zelo izrazito vidni, na signalu pa ni videti predoznake,
narejene pri 160 W vrsˇne mocˇi. Slednje zaradi slabe ponovljivosti torej nismo smeli
uporabiti. Na poziciji (c) sta vidna sˇe dva padca signala na skrajnem zacˇetku in koncu
poteka zaznavanja. Da bi iznicˇili vse taksˇne anomalije, smo premaknili fotodiodo na
pozicijo (d), ki se je izkazala za optimalno, saj sta na signalu vidna zgolj dva padca,
ki predstavljata predoznaki narejeni pri 200 in 240 W vrsˇne mocˇi. Kot optimalno pre-
doznako smo izbrali tisto, ki je bila narejena pri 240 W vrsˇne mocˇi, saj ima ta vecˇjo
amplitudo, kar omogocˇa tudi vecˇjo ponovljivost pri zaznavanju.
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Slika 3.17: Zaznavanje povrsˇine palice pri razlicˇnih pozicijah fotodiode.
3.4 Eksperimenta
Po nastavitvi sistema na optimalne parametre smo morali ovrednotiti sˇe tocˇnost in
ponovljivost merilnega sistema. V ta namen smo izvedli dva eksperimenta. V prvem
smo izdelali predoznake s parametri, ki so se izkazali za najoptimalnejˇse v procesu
nastavljanja sistema. Sledila je sˇe izvedba zaznavanja povrsˇine palice na obmocˇju, kjer
so se te predoznake nahajale.
3.4.1 Izdelava predoznak
Prvi eksperiment je obsegal izdelavo predoznak. Za to smo razvili del programa, ki
je vseboval krmilno logiko, predstavljeno v poglavju 3.1.6, ki opiˇse sosledje dogodkov
pri izdelavi predoznak. V cˇeljust na vozicˇku smo vpeli testno palico in izvedli premik
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v x-osi, tako da je laser svetil na zˇeleno tocˇko palice. Sledil je vpis vseh parametrov
v uporabniˇski vmesnik. Definirali smo, da bomo izdelali pet predoznak, razdalja med
dvema zaporednima pa bo znasˇala 0,5 mm. Kot je bilo dokazano v poglavju 3.3.3,
smo izbrali moduliran laserski zˇarek. Njegova vrsˇna mocˇ je znasˇala 240 W, cˇas bliska
pa je bil 10µs pri frekvenci 3000 Hz. S tem smo dosegli dovoljˇsno prekrivanje med
posameznimi bliskovnimi oznakami na povrsˇini, da nikjer na obodu ni priˇslo do vecˇjih
sprememb sˇirine.
Nadaljnji proces izvedbe eksperimenta je bil skoraj v celoti avtomatiziran. Na zacˇetku
se je koracˇni motor za vrtenje palice nastavil na njegovo koncˇno obodno hitrost, ki
je znasˇala 39 mm/s. Nato so cˇeljusti prijele palico in vklopil se je modulirani zˇarek.
Potem ko je palica naredila en cel obrat, se je laser izklopil in cˇeljusti so se razprle.
Predoznaka je bila narejena po celotnem obodu. Njena pozicija, ki jo je posredoval
opticˇni merilnik pozicije, se je shranila v sam program. Motor je nato v smeri x-osi
izvedel pomik na pozicijo naslednje predoznake. Postopek se je nadaljeval vse dokler
ni bilo izdelanih vseh pet predoznak. Takrat se je vrtenje palice ustavilo in proces je
bil zakljucˇen.
3.4.2 Zaznavanje predoznak
Drugi eksperiment je zajemal izvedbo zaznavanja predoznak. Palico iz eksperimenta
3.4.1 smo pustili vpeto na vozicˇku in v x-osi smo se premaknili na tisto izhodiˇscˇe, ki
smo ga uporabili za izdelavo predoznak. V uporabniˇskem vmesniku smo dolocˇili dolzˇino
zaznavanja, ki je znasˇala 3 mm. Z njo smo zajeli celotno podrocˇje, kjer se je nahajalo
vseh pet prej izdelanih predoznak. Izbrali smo sˇe mocˇ laserja, s katerim bomo obsevali
povrsˇino med zaznavanjem. Kot je bilo dokazano v poglavju 3.3.2, je ta znasˇala 16 W.
Da bi ohranili pogoje podobne tistim pri dejanskem vpisu informacije, smo pred zacˇetkom
zaznavanja zagnali vrtenje palice. Nato smo v uporabniˇskem vmesniku izbrali zacˇetek
izvajanja zaznavanja predoznak. Laser se je prizˇgal pri izbrani mocˇi in obseval povrsˇino.
Medtem je motor v x-osi izvajal pomik. Ob dosegu prepotovane razdalje 3 mm se je
motor ustavil in ugasnil se je tudi laser. Podatki signala fotodiode so se medtem
shranjevali na krmilni kartici. Izvedli smo posˇiljanje vseh podatkov na racˇunalnik,
na katerem smo nato izvedli njihovo analizo, opisano v poglavju 3.5 Zaznavanje smo
po enakem postopku nato ponovili sˇe 15-krat, s tem pa zagotovili dovolj velik vzorec
meritev za vrednotenje tocˇnosti in ponovljivosti merilnega sistema.
3.5 Vrednotenje eksperimentov
Po izvedbi eksperimentov smo podatke vsakega zaznavanja shranili v racˇunalnik, s
katerim je bila v programskem jeziku Python mogocˇa njihova analiza. Najprej smo
izrisali grafe in vizualno ocenili potek signala. Predvsem je bilo pomembno, da smo na
mestih, kjer so se nahajale predoznake, opazili padec signala. Sledil je pregled, ali se
na grafu pojavljajo tudi kateri drugi padci signala, ki niso posledica predoznak. To bi
lahko pomenilo obcˇutljivost zaznavanja na posˇkodbe povrsˇine. Pomembna je bila tudi
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amplituda posameznega padca signala, s cˇimer smo lahko ocenili ponovljivost sistema
za zaznavanje predoznak.
V naslednjem koraku smo izvedli analizo signala fotodiode. Signal smo najprej filtri-
rali z algoritmom premikajocˇega se povprecˇja. Okno algoritma smo prilagajali tako,
da smo nasˇli najprimernejˇse za analizo. Nato smo iz amplitud signala dolocˇili mejno
vrednost. Ta je dolocˇala vrednost, pod katero je moral signal pasti, da smo lahko
obmocˇje sˇteli za nahajaliˇscˇe predoznake. Sledilo je sˇe iskanje najnizˇje tocˇke na vsakem
izmed teh obmocˇij. Tej tocˇki je pripadala pozicija na x-osi, ki je oznacˇevala naha-
jaliˇscˇe predoznake. Pozicije, ki smo jih dobili z analizo, smo primerjali z dejanskimi,
ki so se shranjevale med izdelavo. S tem smo lahko izracˇunali odstopke. Dolocˇili smo
maksimalen odstopek in izracˇunali tudi standardno deviacijo vseh meritev. Tako smo
ovrednotili koncˇno tocˇnost merilnega sistema z izdelavo in zaznavanjem predoznak.
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Koncˇen rezultat je bilo vrednotenje eksperimentov izdelave in zaznavanja predoznak.
Njuna izvedba je opisana v poglavju 3.4. Narejene predoznake so prikazane na sliki
4.1 levo, na desni strani te slike pa je prikazan signal fotodiode, ki smo ga dobili pri
zaznavanju. Razvidno je, da se edini padci signala pojavijo na pozicijah predoznak.
To je za princip identifikacije njihovih lokacij zelo dober rezultat, saj zagotavlja visoko
ponovljivost. Tudi amplituda posameznega padca signala je vecˇja od 1 V napetosti.
Cˇe bi se na povrsˇini pojavile posˇkodbe, bi bil padec napetosti zaradi njih manjˇsi od te
vrednosti. Verjetnost, da zmotno identificiramo posˇkodbo kot predoznako, je v primeru
signala, kot je prikazan na sliki 4.1, zato zelo majhna.
500 m














Slika 4.1: Predoznake (levo) in njihov signal ob zaznavanju (desno).
Pregled vseh petnajstih rezultatov zaznavanj je pokazal, da obstaja tudi mozˇnost na-
pak in vzpostavitve pogojev, ki otezˇijo identifikacijo predoznak. Na obmocˇju vsakega
zaznavanja se nahaja pet predoznak. Pri vseh skupaj smo torej imeli vzorec 75 oznak,
kar smo vzeli za populacijo, na kateri smo vrednotili ponovljivost. Na vseh mestih pre-
doznak je priˇslo do padca intenzitete signala fotodiode, v 68 primerih pa je amplituda
tega padca presegala 1 V napetosti. Padci, vecˇji od volta, zagotavljajo visoko ponovlji-
vost, saj bo predoznako mogocˇe razpoznati po preostalih napakah, ki se lahko pojavijo
na povrsˇini. Pri zaznavanjih so bili vidni tudi pulzni padci napetosti, ki so posledica
drugih posˇkodb povrsˇine. Na sliki 4.2 levo je prvi padec napetosti signala manjˇsi od
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1 V, a kljub temu vecˇji od 0,5 V, kar je tudi najmanjˇsa amplituda padca izmed vseh
zaznanih. Trdimo lahko torej, da bo tudi v najslabsˇem primeru predoznako iz signala
mogocˇe identificirati. Na sliki 4.2 desno je viden pulzen padec napetosti, ki je posle-
dica posˇkodbe povrsˇine. Cˇeprav je njegova amplituda vecˇja od 0,5 V, je nevarnost, da
ga identificiramo kot predoznako, zelo majhna. Za to poskrbi algoritem povprecˇenja,
ki taksˇne padce filtrira iz signala. Zakljucˇimo lahko, da je ponovljivost identifikacije
predoznak visoka in dovolj zanesljiva za uporabo v sistemu. Dodaten ukrep, ki jo sˇe
povecˇa, zajema omejitev obmocˇja zaznavanja na 100 µm veliko okolico dejanske pozicije
predoznake. S tem se tudi zmanjˇsa verjetnost, da se bo znotraj tega obmocˇja pojavila
posˇkodba povrsˇine.

















Slika 4.2: Signal fotodiode prikazuje (levo) padec amplitude signala pod 1 V in
(desno) padec signala zaradi posˇkodbe na povrsˇini.
Sˇirina padca signala za posamezno predoznako je v povprecˇju 20µm, kar je celo manj
od sˇirine, ki smo jo izmerili v poglavju 3.3.5 in je znasˇala 44µm. Obstaja mozˇnost, da
kljub znatno sˇirsˇi predoznaki zgolj na ozˇjem podrocˇju znotraj nje pride do drugacˇnega
odboja zˇarka, ki ga posledicˇno zaznamo s fotodiodo. To je zelo dober rezultat in s
tem se omeji maksimalna mozˇnost napake pri dolocˇanju pozicije tega padca signala na
20 µm. Sodimo lahko torej, da je bilo umerjanje sistema uspesˇno in smo parametre
prilagajali v pravo smer.
Algoritem, s katerim se je dolocˇalo nahajaliˇscˇe pozicije fotodiode znotraj padca signala,
je opisan v poglavju, kjer je opisana krmilna kartica (3.1.4), tam je predstavljena nje-
gova implementacija nanjo. Na dobljenem signalu se izvede algoritem premikajocˇega
se povprecˇja. Na povprecˇenem signalu se nato identificira padec signala pod mejno
vrednost in ponovni dvig cˇez njo. Znotraj tega obmocˇja se nato najde najnizˇja tocˇka,
pozicija katere je enaka poziciji predoznake. Za potrebe analize smo ta algoritem izva-
jali v programskem jeziku Python z racˇunalnikom, s cˇimer smo lahko dobljene rezultate
tudi vizualizirali na grafih. Pri analizi smo izbrali velikost okna povprecˇenja desetih
vrednosti in mejno vrednost signala 4900 mV. Ti dve vrednosti sta se izkazali za najbolj
optimalni za analizo. Grafi z elementi algoritma so prikazani na sliki 4.3. Na njej so
32
Rezultati in diskusija
prikazani dobljeni grafi sˇtirih zaporednih skeniranj iste predoznake. Razvidno je, da se
padci signala zelo razlikujejo med seboj. To je posledica vrtenja palice, ki povzrocˇi, da
se zaznavanje izvaja prek nakljucˇne pozicije na obodu palice. V primeru grafov (a), (b)
in (d) je algoritem nasˇel pozicijo predoznake priblizˇno na sredini padca signala, v pri-
meru (c) pa sta vidna dva izrazita padca signala, kar povzrocˇi zamik najdene pozicije
predoznake. Algoritem v taksˇni obliki torej ni najbolj primeren za vse oblike padca
signala.
(a) Prvo zaznavanje cˇez predoznako. (b) Drugo zaznavanje cˇez predoznako.
(c) Tretje zaznavanje cˇez predoznako. (d) Cˇetrto zaznavanje cˇez predoznako.
Slika 4.3: Prikaz signala fotodiode pri zaznavanju ene predoznake pri vecˇih
ponovitvah.
Izracˇunali smo tudi razliko med dejanskimi pozicijami predoznak in tistimi, ki smo jih
dobili iz analize zaznavanj. Odstopke smo izracˇunali za vseh 75 zaznanih predoznak.
Najvecˇje pozicijsko odstopanje je znasˇalo 7,4 µm. To je dober rezultat, saj specifikacije
narekujejo toleranco izdelave posameznih oznak pod 10µm. Izracˇunali smo tudi stan-
dardno deviacijo teh odstopkov, ki je znasˇala 3,59µm. Iz tega rezultata lahko trdimo,
da bo 95 % vseh najdenih pozicij imelo odstopek, manjˇsi od 7,18µm. To je sprejemljiv
rezultat, saj se nahaja znotraj specifikacije. Glavni problem nastopi zaradi tega, ker
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pride do razlicˇnih oblik signala v odvisnosti od pozicije na obodu, kjer zˇarek precˇka
predoznako. Algoritem, ki zgolj najde najnizˇjo tocˇko znotraj tega padca signala, je
zato prevecˇ tog, obenem pa je tezˇko oblikovati primeren algoritem, saj oblike padca
signala nimajo ponavljajocˇe se oblike. Zelo so tudi odvisne od okoliˇske povrsˇine in
hitrosti vrtenja palice.
Z zˇeljo, da sˇe dodatno izboljˇsamo tocˇnost zaznavanja, smo nadgradili algoritem analize
signala. Kot je vidno na sliki 4.3 (c), pride do glavnega problema pri starem algo-
ritmu v primeru, ko padec signala ni uniformen. Takrat se najdena pozicija zamakne v
dolocˇeno smer. To smo zˇeleli popraviti tako, da smo shranili poziciji, ko signal precˇka
mejno vrednost, in nato dolocˇili njuno srednjo vrednost. Za izracˇun koncˇne pozicije
smo izracˇunali sˇe srednjo vrednost med to vrednostjo in pozicijo, dolocˇeno z iskanjem
najnizˇje tocˇke signala. S takim pristopom se je bolj uposˇtevala tudi sama sˇirina predo-
znake, ne pa zgolj najnizˇja tocˇka. Z novim algoritmom smo na zaznanih predoznakah
dosegli maksimalni odstopek pozicije 6,3 µm in standardno deviacijo 3,1µm. Pri tem
je seveda treba uposˇtevati, da se ta algoritem izvaja nekoliko dlje, kljub temu pa je
njegovo izvajanje dovolj hitro za uporabo v dejanskem sistemu.
Osrednja stvar, s katero bi se lahko izboljˇsala tocˇnost merilnega sistema, je torej sˇe bolj
sofisticiran algoritem za dolocˇanje pozicije predoznake, znotraj 20 µm sˇirokega padca
signala. Vsi preostali parametri sistema so bili namrecˇ optimizirani zato, da se dosezˇe
kompromis med ponovljivostjo in tocˇnostjo zaznavanja. V poglavju 3.3.6 je namrecˇ
vidno, da so lahko izdelane predoznake tudi ozˇje. Z njimi bi lahko sˇe dodatno izboljˇsali
tocˇnost zaznavanja, pri tem pa bi tvegali, da predoznake sploh ne bi mogli identificirali
iz signala, kar bi lahko v sistem vneslo sˇe znatno vecˇjo napako.
Rezultati so torej znotraj specificirane tocˇnosti in ponovljivosti za merilni sistem. Pro-
gram omogocˇa sˇe nastavljanje okna za izvajanje algoritma premikajocˇega se povprecˇja
in mejne vrednosti za prepoznavanje padca signala. Prek njiju je po izdelavi predo-
znak mogocˇe nastavljanje, ki zagotovi najtocˇnejˇse zaznavanje glede na stanje povrsˇine
posamicˇne palice. V primeru, cˇe se pri izdelavi palic pojavijo napake zaradi napacˇne
identifikacije padcev signala, se lahko sˇe dodatno zmanjˇsa okolica iskanja predoznake.
Mozˇnosti za nastavljanje sistema je dovolj, da se v primeru nepredvidljivih napak na
palici te ustrezno odpravijo z izbiro parametrov izvajanja programa.
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V diplomski nalogi smo umerjali in razvijali merilni sistem za kompenzacijo linearnega
termicˇnega raztezka pri izdelavi merilnih palic. V sklopu tega smo:
1. Nastavili celoten merilni sistem tako, da so bili dosezˇeni optimalni parametri za
njegovo izvajanje ter pogoji, kjer je bila mogocˇa najvecˇja tocˇnost in ponovljivost
zaznavanja predoznak.
2. V sistem implementirali hiter in preprost algoritem za analizo signala fotodiode,
prek katerega je mogocˇe identificirati predoznako in dolocˇiti njeno lokacijo.
3. Eksperimentalno dokazali, da je zaznavanje predoznak znotraj specificirane tocˇnosti
10 µm, ki je potrebna za vpis informacije na palice.
4. Dodali merilni sistem izvajanja korekcije temperaturnega raztezka z vso krmilno
logiko v proces izdelave merilnih palic.
Z uporabo merilnega procesa izdelave in zaznavanja predoznak se bo lahko znatno
izboljˇsala tocˇnost izdelave merilnih palic. Z njim je mogocˇa kompenzacija tempera-
turnega raztezka pri izdelavi. Brez tega sistema bi bila napaka vpisa informacije na
palice vecˇja od zahtevane tocˇnosti. Pridobljeno znanje in princip uporabljenega sis-
tema je mogocˇe uporabiti tudi v drugih procesih, kjer so potrebne korekcije termicˇnega
raztezka.
Predlogi za nadaljnje delo
Sistem ima sˇe precej prostora za izboljˇsave in nadaljnje delo. Dodatne nadgradnje in
izboljˇsave merilnega sistema se lahko predvsem osredotocˇijo na algoritem za dolocˇitev
pozicij predoznak. V nadaljnjem delu se slednjega lahko naredi sˇe bolj robustnega
in tocˇnega, mozˇni pa so tudi drugi programski pristopi, s katerimi se lahko izboljˇsa
tocˇnost in ponovljivost sistema. Eden izmed njih vkljucˇuje zaznavanje celotne dolzˇine
palice po izdelavi predoznak. S shranjenimi podatki se nato lahko izvede vecˇ operacij.
Z racˇunalnikom se lahko programsko analizira celoten signal. Za vsak posamezen padec
signala se izracˇuna optimalno okno povprecˇenja in mejna vrednost, s katerima bi se do-
seglo najmanjˇse odstopanje od dejanske pozicije predoznake. Ti dve vrednosti se pred
zaznavanjem vsake posamicˇne predoznake nato posreduje krmilni kartici, ki z njima
izvede algoritem. Prek tega bi se sˇe dodatno zmanjˇsala napaka pri zaznavanju. Zbira-
nje podatkov signala zaznavanja celotne dolzˇine palice bi omogocˇilo tudi to, da bi se
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obmocˇja, kjer je vidna hujˇsa posˇkodba povrsˇine, izlocˇila iz poznejˇse kompenzacije. Tam
obstaja nevarnost vecˇjih napak dolocˇanja pozicije predoznak zaradi nepredvidljivosti
okoliˇske povrsˇine.
Konkretnejˇsi posegi v komponente naprave lahko prav tako pripomorejo k izboljˇsanju
tocˇnosti izdelave merilnih palic. Mozˇna je menjava koracˇnega motorja, ki izvaja vrtenje
palice, s cˇimer bi se odprle nove mozˇnosti tako pri izdelavi palice kot tudi pri zaznavanju
predoznak. Cˇe bi motor za vrtenje palice omogocˇal hitre pospesˇke in visoko tocˇnost
nastavljanja pozicije, bi lahko predoznake naredili zgolj po majhnem delu oboda, saj
ne bi bilo potrebe po vrtenju palice. S tem bi dosegli sˇe nizˇji vnos energije, posledicˇno
pa sˇe manjˇsi termicˇni raztezek in krivljenje. Obenem je treba raziskati tudi mozˇnosti
posˇkodb, ki utegnejo nastati pri postopkih pred vpisom informacije na palice. Ugotoviti
je treba, do kaksˇnih napak bi lahko zaradi tega priˇslo pri zaznavanju. V primeru, cˇe
napake slabsˇajo tocˇnost izdelave merilnih palic, je treba ustrezno prilagoditi parametre
izdelave predoznak oziroma povecˇati robustnost algoritma za analizo signala.
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